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A Method of Determining the Quantity of Flow of Pipe 
Networks ¥iVhen Dynamic Water Pressure Needed 
at Each Nodal Point Is Given 
Kenzo Morita 
Abstract 
In order to determine the quantity of f!ow of pipe networks， a method h旦sheretofore been 
employed by which the quantity of f!ow of each pipe-line is measured with regard to such factors 
as th巴 innerdiameter， the distance and the veloity coe旺icientof the each of the pipe-lines forming 
the pipe netNorks. 
In this paper the writer presents a conditional equation at each nodal point in consideration of 
the dynamic water pressure needed at each nodal point as well as the distance and the veloituy 
coe伍cientof each pipe-line. He introduces， through the method of least squares， a formula from 
which the correlate normal equation of th巴 pipenetworks and the corrected value of the diameter 
of each pipe-line are to be found， explains how to make these formula and equation exactly and 
mechanically， referring to the pipc networks， and provides some examples of measurement by this 
method 
1.序論
管綜jの流量計算法としては HardyCross 法およひその改良法を始め種々の方法が発表さ
れ，筆者も先にこれについての方法を発表した九 しかし従来発表された方法は主として管制
を構成する各管路の内怪，延長および流速係数を与えて各管路の流量を求める方法であるため，
内径の決定が適切でない場合は，節l，¥のなかには所要の勤水圧を得られないもののできること
もある。
本文はラ各節点の動水正面の標日およひ管路の延長と流速係数;を与えて各節点の条件方程
式を作り，最小二乗法を用いて管網全体をまとめたコリレート正尻方程式と各管路の内径の補
正他を求める式を導き，これより各管路の等{也管径を求める方法を述べたものである 2)。 この
方法v主三角網の角度調整法を管網の流量計算法に拡張応用したものであるがラ三角綱では各測
点のすべての角はあらかじめ測定され既知であるからヲその調整計算は1司で終るのに対し
この場合は実測角に相当する流量ラ換言すれば流量計算の基礎になる管径が未知であるから最
(16'1) 
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初にその他を仮定しなければならない関係 h 節点条件が許察精度に達するまで繰返し計算を
行なう必要がある。
本法の理論2. 
平均流速公式として Hazen-Wil1iams公式を用いると管路の流量を求める式は宇般に
(lJ 
I=?:動
たとえば lヨ-1て、節点 (1)と(2)の動水正面の標高をそれ
q = 0.27853 C10.54 D2.63 
C:流速係数，D: {j片の内任 (m)，で表わされ， (lJ式で q:管路の流量 (m3/sec.)，
水勾配でんは動水1:1討の標高差 (m)，
Dを mmで表わすようL、ま，ぞれ H(1)および H(2)とするとん=H(1)-H(2)， l:管長 (m)，
にC1J式を変形すると，
[2J qニ 35.882x 10 -JO C10・54D2.臼
さらに qを l/sec とし鋳鉄管に一般に用いられる C=100とするとラとなり，
(3J q = :35.882 x 10 510日 D2.G3
(3つ
Dの指数を nとおくと，(:司式で既知数 35.882x 10 510.54二久
q二 αDn
ここで管佳の変化すなわち補正偵を δとすると (D十o)に対する流量 Qは (:3つ式から
C4J r 1>n' 1>~--1' ， n(n-1) ト α(Dーは)n= α tD叩 zDn1 O + -~< \'2-~ Dn 2δ2十 j 
(4コ式で括孤内の第 3項以下を小さい値として省略すると，
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表~1 コリレ 正 規 方 程 式 (図-1に関するもの)
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いま凶 1のような管網において Q(耐を各節点における既知の流入量はまた流出量， Qiを
各管路の流量:とすると節点の条件方程式は次ぎのようになる。
(い1ph(hzゑδ4)コニ Q(21+Q4 = QII) より
yz(21δ1十
節点(1) 
q4 、1←ハI¥ 04) 一 μ(1)-ql-q4= ω 
ここで ω(1)は節点仰の流入出量の代数和
Q2+Q5十Q(2)= Qlより
(q2+nZdi)+(q5十nぞれ)+Q(2) = ql十713δ12 V"/ I ¥'1 '" !)5 VbJ ，~\"  '11'" D1 
節点 (2) 
31δ1/)=q1-qz-q5-Q(2)コ W(2q5 ~ 
D5
υ5 n(舌δ2十
以干同様の方法で
n(Zr36一立 O2一五九)= q2+q3-q6-Q(3)二川)(3 ) 
C5J 
まら)= Q(4)-q3-q7-qS = W(4 ベモム+-b;-O7+ D， Vj' D7 "{ (4 ) 
n( --h~ oa 2g od--t門町 l ハ一 生δ4十」九十一二 O12)= q4-q9-qI2-υ(5) = '1:(')(5) D~- "4 I D "9 I D12 "12/ ん(5 ) 
21A)二 q5十q9-ql0-Q(6i=ω(6 n(q10月 q5 、口一 o'，-D10υ10 D5 (6 ) 
n(q11、l 川)D11911十 b13013-j310川= qlげ 11-qI3-Q(7)= ω(7) 
n(五ア14十 td15-12A-Zδ7-3日1)
= q6十q7十q11-qI4-qlC-Q(8)= W(8) 
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n(-lド8-tδ15-BY18)=q内 5十qlS-Q(2)エ切(12)
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またC5Jの各節点条件式に対
最小二乗法の原理により，
各管路はそれぞれ Pl，P2，…… P18の重みを有するものとし
するコリレートをそれぞれ K(llラ K(2)，......K(12)とし
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を最小とするために一τ一 =0を求めると。
。12n-qL(K)-km)，ρ1 D~-\Ü(I) 
~ =11 一色 (瓦(4)-K(3))，
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ρ12 D12 
n 01A I Tr -:~- -~4-(K(8) -K(ll;;， 
P，4 D14 
d 二竺 1116(K(9)-K(107)lう16 D16 \~~\';}) ...，J.u， 
δ18 =竺 ?!.8-(K(11) - K( P18 D18 ¥' .'，H) '.，
(6コ式凶略の重みとしてあ二去を用いると
δ1 = n(K(1)-K(叫
ぬこ n(K(¥)-K(5))，
δ7 = n(K(4)-K(8))， 
。10二刀(K(6)-K(7)， 
。13 二 η(K(7) 瓦(10))，
δ16η(K(9)-K(国)，
δ2 = n (I(2) -K(3))フ
九二 n(K(2;-K(り)，
ら= n (K(4) -K(12)， 
。11ニ n(K(7)-K何)，
O14 = n(K(8) -K(山)，
δ17ニ η(K(10)-K(1)， 
ぬ= n(K(4)-K:3)， 
δ6二 n(K(3) - K(8))， 
δ9 = n(K:5ノ-K(6))，
δ12 = n (K(5) -K(9))ラ
δ15 = n(K(8)-K(は，)
δ18二 n(K(11)-K(12))，
(6J 
(6つ
C:6つ式を条件方程式C5Jに代入すればコリレート正規方程式が求められラこの式のコリレー
トの係数を抜き出して配列すると表 1のようになる。
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理論式の機械的作製法3 
表 1のコリレートI五周方程式および管径の補正値を求める式(6つl土k記のように必定内局i
これらの式を検討するとそれぞれ一定の規則正しい性買を算子続きで誘導したものであるが，
それを利用すれば式の作製は凶上を参照しながら機械的に正確に行なうことがで
きる。すなわち?
有するから p
(1)ラコリレート正規方程式は各節点に 1筒ずつ成立し，これらの各式にはその節点のコリレ
その節点に連絡する管路の他の節点のコリレートが存在し前者のコリレートに対す
る係数はその節点に集まる管路の島の和(ただし正号)で方程式全体として左肩からの対角線
トーと，
係数になり，後者のコリレー!の係数はその節点に連絡する聞の舌(ただし負号)で対角線
係数を軸にして対称に配列される。なお右辺の W (jlは各節点の流入出量の代数和で表わされる。
(2)，管径の補正値 dを求める一般式は
dニn[求める管路の(伽正面の高い節)，1コリレート)-(動水圧由ーの低い節点コリレート)}]
以上の理論式は簡単に機械的に作製すなわちこの方法によると管網図を参照するだけでヲ
され且つ式の照査も極めて容易である。
例算計4. 
その 1
図 2の管網図に対し上記の機械的作製法を用いると，管径の補正値δを求める式 (7コおよ
これらを用いての計算の経過を示すと表-3のようにびコリレート正規方程式表-2が得られ，
Qm==-SOタ
なる。
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その 2.
図-3に対する管径の補正悼を求める式は古ij例その 1のC7]式と同じく，コリレート正規方
本例は北海道大学計算センタ一所属の電子計算機 HIPAC103を利程式は表-4で示される。
その結果を表 5に用し図 4のフローチャートに従って作製したプログラムによって計算し
示した。
けに])ニ4f九
(々)
ゐ一 、I
lig=ぷ 1
=ZJ07Tc 
=16杭
ω ① 
(j)のド/50だ
民14j-5汎
ヨIES
ミ 斗ミ
仙
ニ62三
(2) 也ノ
=351": 
Fさ
も 1;:2
刻、
¥1 ¥'1 
トI~
く"'1ミ吋
fふ叶
二J(!()⑪ f13= (150孔
(q) -Af←4"0 
=ヰ空m
?
? ? ?
??
? ?
?
」」?
(/10、
図網戸島日
(172) 
図--3
(;/(3)ゴ6'1-4出
??
???
?
? ? ? ? ? ? ? ? 「 ? ? ? ?
表-3 (図-2 および表一2 に関するもの)
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表-4 (図 3 に関するもの)
-lk(1)|K(2)l k(J fk(4)リ|互い(6) 1 K(F11τi …二lγ二L三(
(1)| ま土 -ト | 一民 ¥_ __1__ ___l_ _ _~_I_ I ___ _ I三7LIW(1)=雪-て2_I 
止にき|土「竺二主 i ーし一合 ~_~_I__~~上___1______________主l'eV_<Z)士一一一一i
(3) I 1 -1J+悲 しー 一一一一一一一二一Ji I-一jj主1;一一一-一一-一一一一一L 一I I川弓乎乎|七一U土土竺一
竺吐二3一1 Lし一一一一一L型塁た吋t長叩 一長 I~二一一一一一一」一_1一一一一ごいい-人cg; I一一一L一J主?}と!γ?γ4)= q2勿…(川5引州)川I 芳凡4 l l 合 l津長+去+ι劃l一去 1 1 手 | 川 5)= q3十q4-q7
(6)1 i l 」 L二空 |去十吐雪Jーま上一一一|-2-J--J竺~I竺ゴ土土L-1
(7) I I ーま 1 1 去 五十品寸tl i i -琵 l弓(pl町一十 2 
(8) 1 一一ーし _I_~_I ま+日| -ft l 二?いヶァL(9勺~l__  _ _ ___I_________________~____ _ ___~___l_______ _Jト一ご竺里 1_- 武 i内型1竺;雪1到:2皐刻|二苧ιL一 1竺守-~)ωド…一=吋叩q引卯……1 叶0什+矧叩1日n-一
一竺
(10
…引:)判)川 一一L一一←←人二1-し一一二!里空 L 一Ji一た l?;一7土1;主孔E|r主|己了土?竺一竺3-131
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PJtt-i与えも(もェ I~巨ぐド IJ号告の~j()
n 
1' ド(この場合協礼463)(い/~わ
よ;6長Lつ紋でli)= (f)~(7TL) 
[1ま各節呉 If} ω主)の許容イ~
この場合líl 主 O'o5;，~ と定hりた
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図 4 ~次計算のフローチャート
以土求めた{也は等{直管佳であるからラ実際にはこれを埠格管に置換しなければならない。
それには前記 C3J式
l. ¥ 0.54 
q = 35.882 x 10 5 [0日 D2.63= 35.882 X 10-5 ¥ T) D2.63 
より
? ?
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?????
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となるから 1木の等値管 D を2本の規格管D)およびD2に変換するには
h dfi21些竺 ( l) _j_ _!二la:，.i (35.882)1.田 ¥D)4国65 D24.槌65) 
より Djおよび D2の長さが求められる。たとえば計算例その 2をラこれに最も近接する規格管
に置換すると表-6のようになる。
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表 5 (区l-3に関するもの......HIPAC103で計算の結果) C=100 士一日l-』 L| 一三JE 吐ー
節点 l開 1 !hl D 1 '1 D Ij D q 
1 i 150 3 1 250 1 87.905 244.145 82.594 1 243.107 I 81.673 
2 1 弓 3 1 250 1 99.Hi2 267.587 I 118.576 I 267.376 I 118.330 (1) _-_1 二.:_:__~ J~ -" ""，_ - ~ ~_ . " 
i W(l)ニ十四2 7C(1) = -1.170 ω(1)ニ-0.G03
1 I 150 1 3 i 250 1 87.905 244.145 82閃4 243.107 1 
4 1 120 10 1 150 1 49.572 147.736 47.629 I 146.907 
(2)lflf111JJ?一-U1?し竺ペ 138.:向上
竺ニ二竺戸 l 土2)二三0.:387
l51250|11150 1Ml139m|3ml 山|山
6 120 4 150 30.224 158.7蛤 35山四165 I 35市
(3) 1_一一一一一一'-._1 一 一一 | 一一一-----
W(3)='十12.7日!日ω二 -0.240 W(3) = +0.002 
13J m l312501991621267町 i山 761267mlm30
2 150 10 150 1 43.945 124.294 1 26.804 1 122.638 1 25.874 
( 4) 1 9 180 i 10 I 200! 84.867 207.620 93.636 I 206.633 92.471 
ω(4)二 29ω| 日 (4)=-1.8G4 川=-0.015 
3 15別o 1ωo I 25団o I 必ω94必5 1 凶 294 J 削 04 1 山臼8 I お釘
4 120 1 10 1 150 49.572 147.736 47.629 146.907 1 46.929 
9伺0 (川5引) I 7川 10∞o i 川 加捌01 8紛8.4制6伺8 1悶8出5.6臼似24 I 7口2.708伺 1邸白7加伯 7口2.7別
I 町 5)ニ十5ω i 'Lt'(5J二十1.724 'W(5) =十0.013
1-7-r-WO-'口口-F日ー下云:Lij-11両三「元福つ一元3~r-n790
8 150 i 4 I 150 i 26.793 161.690 I :34.256 163.896 33.823 
( 6 ) I 11 I 180 I 4 ! 150 24.281 1 182.3必| 制竹 179.594 I 38蹴 i
11')(6)=十問5 W(6) = -2.124 ω(6)= -0.021 
6 120 i 4 I 150 I 30.224 1 1日 798 35.112 i 158.165 I 34.745 
8 1 150 I 4 150 26.793 1 164.690 I 34.256 1 113.896 1 33.823 
(7) j _22_L~ ユー|竺 |-fi---竺十 70.竺LJJ竺!日制79
I W(7)ニ +5.274 W(7)二一0制 1 川 7)ー 0.011
9 I 180 10 200 I 84.867 207.620 93.636 I 2郎 633! 92.471 
1 10 1 250 10 1 150 33.351 1 134.642 i 25.1侃 131.303! 23却 9(8) 1 一一ご 1_-_' _I__=~___I __~~'~~::_! _.~ ~- ~- -.-" ___::_:==_ 
|ω川(句(8)=
i ~ωO | 25印~ I 1円o 1 耳 2芸F伊子戸問山3お組5日1i m 臼642 2お5m i 山 3O3 | 3お3.4必99
l1 1 180 4 1 150 1 24.281 1 182.34:i 40.577 1 179.594 I 38.988 
(9) I 13 I 150 I 4 I 200 i 57.096 I 加 091 I 62.575 I 206.914 I 62倒
ω川 (ω(9)=
1 ~ロ2|I?型~ I ~ 1 加o 5日1加 l 剖市 I 72幻m1i m 山 6附8日5幻75
LJ 口 4 1 200 I 57.096 1 207.091 (i2.575 I 206.914 i 
(10) 1'-:':' I_一一一 I 一一___.1一一一一一一1___'_~ ~L__~. 一 | 一一一一一 l←一一一←
W(10) = -22.161 川 0)二十1約6 W:I0= +0.017 
注，去中の単位11，1と hは Ul，D;土mm，qと ω(j!ii &/s. 
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5. 結び
本文の要旨は次ぎの通りである。
1) 従来の計算法はあらかじめ管怪を与えて流量計算を行なうため，その結果各節点にお
ける動水庄の値は必ずしも所定のものを得られず，従って動水圧不足の点に対してはそれを満
足するように配水池の位置を変更するか，またはポンプ増任ーを必要とするが，本法のように各
節点の所要圧力を与えるようにあらかじめ定めると流向は自然、に定まるから，管径をこれに合
致するように決定すればよく地形上己むを得ない場合のほかポンプ増庄の必要をなくすること
ができる。
2) 節点の所要動水圧両を決定して管網図に流向を記入すればヲ管径の補正値 δを求める
式およびコリレート正規方程式は宇定の計算手続きをしなくても図上を参照しながら前記のよ
うに機械的にきわめて正確に求められ且つ誤りの発見も容易でありラこのことから管網の節点
数が増加し複雑になってもこれらの式の作製に対する時間の増加は極めて僅かである。
終りにう古iJ記のように本文中の計算例その 2に対し，北大計算センタ一所属の電子計算機
を利用して計算を行なったが， これに対しては北大工学部芳村仁!専七の御厚語、を受けたことを
付記L深く感謝の;音、を表す。(11肖和41年4月初日受理)
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